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TIIVISTELMÄ
Opinnäytetyön tavoitteena oli suunnitella efektilaite kitralle. Laitteen efektit 
tehtiin analogisiksi, mutta laitteen ohjaus ja käyttöliittymä tehtiin digitaaliseksi. 
Tällä tavoin saavutetaan digitaalisten laitteiden helppokäyttöisyys ja analogisten 
efektien laatu.
Efektipiirien analogiset potentiometrit korvataan digitaalipotentiometreillä, joita 
ohjataan 8-bittisellä prosessorilla. Efektien reititys hoidetaan analogisella 
multiplexerillä. Käyttöliittymänä toimii LCD-näyttö, efektien valintapainikkeet ja 
parametrien säätöön tarkoitetut potentiometrit, jotka on liitetty AD-muuntimeen.
Laitteen prototyyppi jäi keskeneräiseksi, mutta laitteen toimintaperiaate on 
kunnossa. Pienellä jatkokehittelyllä laitteesta saadaan valmis tuote jopa 
massatuotantoon.
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ABSTRACT
The goal of this thesis was to design an audio FX device for a guitar. The FX
circuits were designed as analog circuits but the control logic and user interface 
were designed to be digital. This way the ease-of-use of the digital world and the 
quality of analog circuitry were combined.
The potentiometers of the analog FX circuits were replaced with digitally
controlled potentiometers. They are controlled by an 8-bit processor. Routing of 
the FX is done by an analog multiplexer.
The user interface consists of an LCD screen, buttons and potentiometers for con-
trolling the parameters. 
The prototype of the device was unfinished but the concept is solid. With little 
product development the device will be ready even for mass production.
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LYHENTEET
ADC = Analog to digital converter, AD-muunnin
CISC = Complex instruction set, laaja käskykanta
CPU = Central processing unit, mikroprosessori
EEPROM = Electronically erasable read-only memory, EEPROM-muisti 
RISC = Reduced instruction set, suppea käskykanta
UI = User interface, käyttöliittymä

1 JOHDANTO
Opinnäytetyöni tavoittena on suunnitella multiefektilaite kitaralle. Nykyisin on 
saatavilla erilaisia digitaliseen signaalinkäsittelyyn perustuvia laitteita, joissa 
yhdessä laittetteessa voi olla jopa 20 eri efektiä. Näiden laitteiden laatu ei 
kuitenkaan ole kovin hyvä,  koska audiosignaali joudutaan ensin muuntamaan 
digitaaliseksi ja digitaalisen käsittelyn jälkeen takaisin analogiseksi. Hyötysignaali 
kärsii tästä, ja lopputulos ei yleensä ole tyydyttävä. Pääsyy tähän on se, että kun 
analoginen signaali muunnetaan digitaaliseksi, osa sen informaatiosta katoaa, 
koska digitointi tapahtuu ottamalla näytteitä alkuperäisestä signaalista tietyllä 
näytteenottotaajudella. Näiden laitteiden etu on kuitenkin se, että yhdellä 
käyttöliittymällä voidaan ohjata kaikkia eri efektejä. Tällaiset digitaaliseen 
signaalinkäsittelyyn perustuvat efektilaitteet eivät ole kitaristien suosiossa, ja niitä 
käytetäänkin vain lähinnä aloittelijoiden kotisoitossa. 
Analogiseen signaalinkäsittelyyn perustuvat efektit tuottavat paremman 
lopputuloksen, ja ne ovat ammattikitaristien suosiossa. Tällaiset efektipedaalit 
sisältävät kuitenkin yleensä vain yhden efektin. Tässä opinnäytetyössä 
suunnitellaan efektilaite, johon voidaan sisällyttää useita analogisia efektejä ja 
jonka signaalitie on täysin analoginen, mutta sen ohjaus ja käyttöliitymä on 
digitaalinen. Kaikkia efektejä voidaan siis ohjata samalla käyttöliittymällä. Näin 
saavutetaan kummankin toteutustavan parhaat ominaisuudet.
Opinnäytetyössä sovelletaan keskeisimpiä asioita, jotka sisältyvät tietokone-
elektroniikan suuntautumisvaihtoehtoon. Työ sisältää digitaali- ja 
analogiaelektroniikkaa, laitteistoläheistä ohjelmointia, mikroprosessoritekniikkaa 
sekä signaalinkäsittelyä. Valmis laite on siis tyypillinen sulautettu järjestelmä.  
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KUVIO 1. Järjestelmän lohkokaavio
Kuviossa 1 on efektilaitteen lohkokaavio. Laitetta ohjataan käyttölittymän(UI) 
kautta. Käyttöliittymä sisältää LCD-näytön, efektien valintapainikkeet ja 
parametrien säätöön käytettävät potentiometrit. LCD-näytöltä käyttäjä näkee 
efektin nimen, joka on valittuna. Valintapainikkeilla valitaan haluttu efekti. 
Potentiometreillä säädetään efektien parametrejä, esimerkiksi vahvistusta tai 
äänenvoimakkuutta.
Käyttölittymän komponentit ovat yhteydessä Atmega32-mikro-ohjaimeen, joka on 
järjestelmän ydin. Se lukee käyttäjältä tulleen datan ja ohjaa efektejä sen mukaan. 
Se myös ohjaa LCD-näyttöä ja tulostaa siihen valittuna olevan efektin nimen. 
Mikro-ohjain ohjaa analogista multiplekseriä, joka hoitaa efektien reitityksen. 
Multiplekserin ohajus perustuu käyttöliittymän valintapainikkeiden tilaan. Mikro-
ohjain on sarjavälylän välityksellä yhteydessä myös digitaalisesti ohjattaviin 
potentiometreihin, joilla patametrien säätö tapahtuu. Nämä digitaaliset 
potentiometrit sijaitsevat analogisissa efektipiireissä normaalien mekaanisten 
potentiometrien tilalla. Näin saavutetaan efektien digitaalinen ohjaus ja samoilla 
3käyttöliittymän komponenteilla voidaan ohjata laitteen kaikkia eri efektejä, 
riippuen mikä efekti on valittuna.
Atmega32-mikro-ojaimen tominnan määrää C-kielinen ohjelma (Firmware), joka 
sijaitsee sen ohjelmamuistissa. Koko laitteen toiminta perustuu tähän ohjelmaan, 
ja sen avulla mikro-ohjain osaa tehdä tarvittavat luku- ja ohajusprosessit. Tämä 
ohjelma sisältää myös tarvittavat laitteistoajurit, joilla DS1867-
digitaalipotentiometrit saadaan kommunikoimaan mikro-ohjaimen kanssa. Ajurien 
ohjelmointi on toteutettava itse, koska DS1867 ei tue mitään yleistä 
tiedonsiirtoprotokollaa. Laitteessa on myös ISP-ohjelmointiliitin, jolla ohjelma 
voidaan tarvittaessa päivittää uuteen versioon.
Laitteen teho-osassa muodostetaan tarvittavat käyttöjännitteet. Ulkoisesta 
jännitelähteestä tuodaan laitteelle 15 voltin jännite ja siitä reguloidaan 5 voltin 
jännite digitaaliosille ja 12 voltin jännite analogiaosille.
Laitteeseen valitaan kaksi yksinkertaista efektipiiriä, koska työ on luonteeltaan 
proof-of-concept-tyyppinen eikä tavoitteena ole suunnitella massatuotantoon 
valmista laitetta. Tulevaisuudessa laitteeseen voidaan liittää useampia efektejä.
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3.1 Mikro-ohjain
Mikro-ohjain on prosessori, jossa samaan IC-piirin on lisätty muistit, I/O-nastat ja 
muut tarvittavat oheislaitteeet.  Se soveltuu hyvin tehtäviin, jotka eivät vaadi 
suurta muistia, mutta reaaliaikaisuus on erittäin tärkeää. Mikro-ohjaimen 
käskykanta on yleensä RISC-tyyppinen, joka on suppea verrattuna yleiskäyttöisiin 
prosessoreihin ja se pystyy usein suorittamaan käskyt nopeammin kuin laajemman 
käskykannan CISC-prosessorit. Toisaalta monimutkaisempien operaatioiden 
suorittamiseen tarvitaan useita konekäskyjä. Mikro-ohjaimia on nykypäivänä 8-, 
16- ja 32-bittisiä. Tässä työssä käytetään 8-bittistä mikro-ohjainta. Tällaisten 
yksinkertaisten prosessorien kanssa ei yleensä käytetä erillistä käyttöjärjestelmää 
ja siten niiden reaaliaikaisuus saadaan maksimoitua. Ajettava ohjelma eli 
firmware tallennetaan laitteen ohjelmamuistiin, joka on Flash-tyyppistä muistia.
(Koskinen 2004, 87 - 89.)
3.1.1  Atmel AVR Atmega32
Laitteen prosessorina käytetään Atmelin valmistamaa Atmega32 AVR -mikro-
ohjainta.  Atmega32 on 8-bittinen mikro-ohjain, joka perustuu RISC-
arkkitehtuuriin. Atmega32:ssa on 131 eri käskyä, joten se on tyypillinen suppean 
käskykannan prosessori. Mikro-ohjaimessa on 32 kilotavua ohjelmamuistia, 2 
kilotavua RAM-mustia ja 1 kilotavu EEPROM-muistia. RAM-muisti toimii 
ajonaikaisena työmuistina, ja se on haihtuvaa muistia. EEPROM-muistia 
käytetään tiedon pysyvään tallentamiseen, koska se säilytää sisältönsä virran 
katkeamisen aikana. Ohjelmamuistiin tallennetaan laitteen ohjelma erillisen 
ohjelmointilaitteen avulla. 
Mikro-ohjaimessa on 32 kappaletta yleiskäyttöisiä I/O-nastoja, joista osaa toimii 
myös lisälaitteiden nastoina. Lisälaitteet saadaan toimimaan alustamalla 
Atmega32:n rekistereitä. I/O-nastat jakautuvat 8 bitin portteihin. Piirin 
5käyttöjännite on 4,5–5,5 volttia. Toimintataajuus määräytyy XTAL-nastoihin 
liitettävän kvartsikiteen mukaan. Sallittu toimintataajuus Atmega32:lla on 0–16 
Mhz. Tähän sovellukseen valitaan 4 Mhz:n kide.
3.1.2 Mikro-ohjaimen perusliitännät
KUVIO 2. Mikro-ohjaimen perusliitännät
Kuviosta 2 nähdään perusliitännät, jotka mikro-ohjain tarvitsee toimiakseen. 
Käyttöjännite suodatetaan kondesaattoreiden (C3, C5) ja kelan (L1) avulla. Samaa 
suodatettua jännitettä käytetään myös AD-muuntimen käyttö- ja 
referenssijänniteenä. RESET-nastasta kytketään ESD-suojadiodi (D1) 
käyttöjänniteeseen. Kytkimellä (S1) voidaan suorittaa laitteen manuaalinen 
resetointi tarvittaessa, muuten RESET-nasta on kytketty käyttöjännitteeseen 
ylösvetovastuksen (R3) kautta.  Kiteen toiminta vakavoidaan littämällä sen 
molempiin nastoihin pienet kondensaattorit (C1, C2). (Atmel 2010.)
63.1.3 Käyttöliittymän liitännät
KUVIO 3. Käyttölittymän liitännät
LCD-näyttö kytketään PORTD:hen. Ohjelmointiliitäntä kytketään PORTB:n 
nastoihin PB5-PB7. Liitännän neljäs signaalinasta kytketään RESET-linjaan. 
DS1867-digitaalipotentiometrien ohjauslinjat kyketään nastoihin PC0-PC2 ja 
PB0-PB2. Multiplekserille menevä efektinvalinta linja kytketään nastaan PA4.
7Mikro-ohjaimen PORTA:ssa sijaitsee AD-muunnin, jota käytetään tässä 
sovelluksessa. Muunnin on 10-bittinen SAR-muunnin. Kaksi potentiometriä 
kytketään käyttöjännitteen ja maapotentiaalin väliin. Potentiometrien liu'ut 
kytketään AD-muuntimen kanaviin ADC0 ja ADC1. Säädettäessä potetiometrejä 
jännite vaihtelee 0 ja 5 voltin välillä. AD-muunnin muuntaa tämän analogisen 
jännitteen 10-bittiseksi digitaaliseksi luvuksi, jota käytetään ohjaamaan efektien 
parametrejä. PORTA:n nastoihin PA2 ja PA3 liitetään efektien valintapainikkeet.
3.2 Teho-osa
KUVIO 4. Laitteen teho-osa
8Kuviosta 4 nähdään laitteen teho-osan rakenne. Teho-osassa muodostetaan 
tarvittavat käyttöjännitteet. Jänitteiden reguloimiseen eli vakavointiin käytetään 
lineaarisia regulaattorimikropiirejä. Ne ovat edullisia komponentteja, joissa on 
reguloinnin lisäksi ylikuumenemis- ja oikosulkusuoja. Piirin ylikuumeneminen 
laukaisee suojapiirin, joka katkaisee lähtöjännitteen. Piiri tarvitsee 
suodatuskondensaattorit, jotta jännitteen aaltoilu eli ripple-jännite olisi 
mahdollisimman pieni. Regulaattoripiirit liitetään jäähdytyslevyihin 
ylikuumenemisen estämiseksi. (Silvonen 2009, 247.)
Laitteen virtalittiimeen tuodaan erillisestä teholähteestä 15 voltin jännitte. Diodi 
(D2) toimii suojadiodina, jos jännite kytketään väärinpäin. Sisääntuleva jännite 
reguloidaan 12 voltiksi LM7812-regulaattorilla. Kondensaattori (C7) tarvitaan, 
koska ulkoisen teholähteen suodatus on kaukana regulaattorista. Kondesaattori 
(C8) parantaa jännitteen vakavointia ja transienttivastetta. Piirin lähdöstä saatava 
12 voltin jännite reguloidaaan edelleen 5 voltiksi LM7805-regulaattorilla. 
Kondensaattorit (C9, C10) tomivat tämän regulaattorin 
suodatuskondensaattoreina. LM7805:n lähdön ja maapotentiaalin väliin kyketään 
LED-merkkivalo ja vaadittava virranrajoitusvastus (R5) eli etuvastus. Tämä 
merkkivalo ilmaisee, että virta on kytketty laitteeseen. (Fairchild 2010.)
Teho-osassa luodaan lisäksi virtuaalimaataso, jota käytetään efektipiirien 
operaatiovahvistimissa. Se muodostetaan kytkemällä kaksi samansuuruista 
vastusta (R6, R7) 12 voltin käyttöjännitteen ja maapotentiaalin väliin. Vastukset 
muodostavat jännitteenjaon, ja niiden välistä saadaan 6 voltin jännite. 
Kondensaattori (C11) vakavoittaa tätä jännitettä. Kytkentään voitaisiin lisätä vielä 
operaatiovahvistimella toteutettu puskurivahvistin, koska jännitteenjako toimii 
oikein vain, jos sitä ei kuormiteta. Tämä ei kuitenkaan ole tarpeen, koska 
virtuaalimaa kytketään tässä sovelluksessa aina operaatiovahvistimen ei-
invertoivaan tuloon, jossa tuloimpedanssi on lähes ääretön. Virtuaalimaataso on 
välttämätön, koska laitteessa on yksipuoleiset käyttöjännitteet ja kitaralta tuleva 
signaali on vaihtojännitettä. Nyt voidaan ajatella, että 12 volttia toimii 
positiivisena käyttöjännitteenä, maapotentiaali negatiivisena käyttöjännitteenä ja 
9virtuaalimaa maapotentiaalina. Virtuaalimaatasoa käytettäessä on muistettava 
erottaa eri vahvistinasteet toisistan kytkentäkondensaattoreilla. 
Kytkentäkondensaattoreiden on oltava riittävän suuret, että matalimmatkin 
taajuudet pääsevät niiden läpi. (Salo 1992, 26, Texas Instruments 2000.)
3.3 LCD-näyttö
Laitteen näyttönä käytetään Hitachin 44780 normin mukaista 16 x 2 LCD-näyttöä. 
Näytössä on kaksi riviä, joille kummallekkin mahtuu 16 merkkiä. Tällaisten 
yksinkertaisten merkkinäyttöjen käyttö on hyvin yleistä sulautetuissa 
järjestelmissä. Kyseisen normin mukaisesti valmistetut näytöt ovat toiminnaltaan 
ja liitäntänastoiltaa samanlaisia riippumatta valmistajasta. Kuviosta 5 nähdään 
näytön lohkokaavio. 
KUVIO 5. Hitachi 44780 normin mukaisen näytön lohkokaavio (Vahtera 2007)
44780-normin mukainen näyttö sisältää LCD-modulin, pienen mikro-ohjaimen, 
RAM-muistin, johon tulostettavat merkit tallennetaan ja ROM-merkkimuistin. 
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Dataväylän (D0-D7) kautta näytölle lähetetään joko ohjaus- tai datatavu riippuen 
RS-linjan tilasta. Tässä sovelluksessa käytetään neljän bitin dataväylää ja Tommi 
Tillin tekemiä avoimen lähdekoodin ohjausajureita. Kuviosta 6 nähdään 
ohjaussignaaleiden selitykset. (Vahtera 2007, kappale 7.4.)
 
KUVIO 6. LCD-näytön ohjausignaalit (Vahtera 2007)
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3.4 Efektien valintapainikkeet 
Efektit valitaan yksinkertaisilla painikkeilla, jotka liitetään laitteen kotelon 
kanteen. Mikro-ohjaimen PORTA:n nastat PA2 ja PA3 asetetaan input-tilaan ja 
sisäiset ylösvetovastukset laitetaan päälle. Painikkeet kytketään input-nastojen ja 
maapotentiaalin väliin. Kun painiketta painaa, prosessori lukee loogisen 0:n; 
muulloin sisääntulo on looginen 1. Painikkeet ovat siis nolla-aktiivisia. PA2:een 
liitetty painike valitsee efektin numero 1 (Fuzz) ja PA3:een liitetty efektin numero 
2 (Boost). Mikro-ohjaimen ohjelma pollaa jatkuvasti painikkeiden tilaa ja vaihtaa 
efektin, jos painikkeiden tilassa tapahtuu muutos. Painikkeina käytetään Sparkfun 
Electronicsin arcade-tyyppisiä painonappeja, joissa on ruuvattava 
kiinnityssysteemi, jonka avulla ne on helppo asentaa kotelon kanteen.
KUVIO 7. Sparkfun Electronicsin painike
3.5 Analogia-osan komponentit
Analogia-osan komponenteiksi valitaan sellaisia osia, joita on saatavilla DIP-
koteloissa. Tämä helpottaa suunnittelua ja testausta, koska osat voidaan helposti 
kytkeä koekytkentälevylle. Komponentit pyritään saamaan ilmaisina 
näytekappaleina eri valmistajilta.
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3.5.1 LM358
Laitteen operaatiovahvistimiksi valitaan NS:n LM358. LM358 on yleiskäyttöinen 
operaatiovahvistin, joka toimii myös yksipuolisella käyttöjännitteellä. 
Komponentin virrankulutus on myös hyvin pieni, joten se sopii myös 
patterikäyttöisiin laitteeisiin. (National Semiconductor 2005.)
3.5.2 MAX309
Laitteeen multiplekserinä toimii Maximin MAX309. Laite toimii yksipuolisella 
käyttöjänniteellä ja soveltuu audiokäyttöön, koska sen low on -resistanssi on 
pieni. Se hoitaa audiosignaalin reitityksen. MAX309 sisältää 2 neljäkanavaista 
analogista multiplekseriä, joten signaalin hajottaminen osiin eri efekteille ja 
uudelleen kokoaminen lähtöön voidaan toteuttaa samalla piirillä. Kuviosta 8 
nähdään piirin sisäinen rakenne. Nastoilla A1 ja A0 valitaan signaalin reitti.
(Maxim 2002.)
KUVIO 8. MAX309:n sisäinen rakenne (Maxim 2002)
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3.5.3 DS1867
Digitaalisiksi potentiometreiksi valitaan Maximin DS1867 -sarjan komponentit. 
Osia löytyy 10, 50 ja 100 kilo-ohmin versioina. DS1867 toimii yksipuolisella 
käyttöjännitteellä. Sitä ohjataan 3-linjaisella sarjaväylällä, joka ei ole minkään 
standardin mukainen väylä, joten ohjausajuri joudutaan kirjoittamaan itse 
perustuen komponentin ajastuskaavioon. Lisäksi potentiometri sisältää EEPROM- 
muistin, johon voidaan tallentaa se viimeisin arvo ennen virran katkaisua. Yhdessä 
piirissä on 2 potentiometriä ja niitä ohjataan samasta sarjaliitynnästä. (Maxim 
1999.)
3.6 Analogia-osan toteutus
Kuviosta 9 nähdään analogisen puolen lohkokaavio. Multiplekseri on 
todellisuudessa yksi piiri, mutta havainnoillisuuden vuoksi se on parempi piirtää 
kahdeksi eri osaksi. Samalla rakenteella laitteeseen voidaan lisätä useampia 
efektejä.
KUVIO 9. Analogisen puolen lohkokaavio
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3.6.1 Esivahvistin
KUVIO 10. Esivahvistin
Laitteen esivahvistimena toimii kuviossa 10 nähtävä kytkentä. Vastusten (R8, 
R10) arvot ovat samat, joten kytkennän vahvistus on 1 eli vahivistin on puskuri. 
Kondensaattori (C12) toimii kytkentäkondensaattorina.  Operaatiovahvistimen ei-
invertoivaan tulonastaan tuodaan virtuaalimaataso, joka on 6 volttia. Näin 
audiosignaaliin saadaan lisättyä tasajännitekomponentti, jota tarvitaan 
yksipuoleista käyttöjännitettä käytettäessä. Jos ei-invertoiva tulonasta kytkettäisiin 
suoraan maapotentiaaliin kuten yleensä, audiosignaalin negatiiviset puolijaksot 
leikkautuisivat pois.
Kytkennän avulla saavutetaan myös riittävän korkea tuloimpedanssi. Kitaran 
mikrofonien lähtöimpedanssi on noin 8 - 10 kilo-ohmia, joten sitä seuraavan 
kytkennän tuloimpedanssin tulisi olla noin 10 - 100 kertaa suurempi. Tätä 
periaatetta noudatetaan audiokytkennöissä ja sen avulla informaatio siirretään 
jännitteen avulla ja näin virtaa kulkee mahdollisimman vähän. Vastuksien arvojen 
tulisi kuitenkin olla mahdollisimman pieniä, koska suuret vastukset aiheuttavat 
kohinaa hyötysignaaliin.
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Tämän purskurivahvistimen jälkeen audiosignaali viedään multiplekserille, jossa 
se reititetään efekteille.
3.6.2 Efektien reititys
Esivahvistimelta tuleva signaali tuodaan MAX309:n COMA-nastaan. 
Multiplekserin NO1A-nastasta viedään signaali Fuzz-efektin tuloon ja NO2A-
nastasta Boost-efektin tuloon. Fuzz-efektin lähdösignaali liitetään MAX309:n 
NO1B-nastaan ja Boost-efektin lähtösignaali NO2B-nastaan. COMB-nastasta 
saadaan ulostuleva signaali. Käyttämättömät linjat kytketään maihin.
Piirin V- ja GND-nastat yhditetään, koska käytetään yksipuoleista käyttöjännitettä. 
V+ -nastalle tuodaan 12 voltin käyttöjännite. Enable-nasta yhdistetään 
käyttöjänniteeseen ylösvetovastuksen kautta. A1-nasta voidaan maadoittaa, koska 
käytössä on vain kaksi eri efektiä. A0-nastalla valitaan, kumpi efekti on käytössä.
 
KUVIO 11. Efektien reitys
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3.6.3 Fuzz-efekti
Efektilaitteen ensimmäinen efekti on Fuzz-efekti. Se perustuu invertoivaan 
operaatiovahvistinkytkentään ja diodi-clippereihin. Tämän efektin säädettävinä 
parametreinä ovat fuzz ja volume. Fuzz määrää särön voimakkuuden ja luonteen 
ja volume äänentason. 
KUVIO 12. Fuzz-efektin piirikaavio
Kuviosta 12 nähdään fuzz-efektin piirikaavio. Tässä kuvassa tavalliset 
pontetiometrit edustavat digitaalipotentiometrejä. Todellinen piirikaavio löytyy 
liitteestä 3. Kondensaattori (C11) toimii kytkentäkondensaattorina ja eristää DC-
komponentin piirin tulossa. Vastukset (R19, R20) muodostavat kytkennän 
vahvistuksen yhdessä potentiometrin (R21) kanssa, jolla säädetään fuzz-
parametriä. Diodit (D1, D2) toimivat jännitteen leikkaajina takaisinkytkennässä. 
Operaatiovahvistimen ei-invertoivaan tuloon tuodaan virtuaalimaataso. 
Potentiometrin (R21) ollessa 0-asennossa signaali vaimenee, koska vastus R20 on 
puolet pienempi kuin R19. Tällä tavoin diodit eivät leikkaa signaalia vahvistuksen 
olleessa pienellä ja signaali pääsee läpi ilman leikkaantumista. Vaimennusta 
voidaan tarvittaessa kompensoida myöhemmissä vahvistinasteissa. Potentiometrin 
ollessa ääriasennossa vahvistus on 5,5-kertainen.
17
Ensimmäisen operaatiovahvistimen lähtöön liitetään kytkentäkondensaattori 
(C13), joka eristää virtuaalimaatasosta syntyvän DC-komponentin. Potentiometri 
(R22) toimii äänentason säätimenä eli volume-parametrinä. Tämän jälkeen 
signaali nostetaan taas DC-komponentin päälle, jotta se pääsee läpi yksipuolisen 
käyttöjännitteen reitityksestä. Tämä toteutetaan invertoivalla 
operaatiovahvistinkytkennällä, joka ei vahvista signaalia. Vastukset (R23, R24) 
ovat samansuuruiset ja operaatiovahvistimen ei-invertoivaan tuloon tuodaan 
virtuaalimaataso. 
Tulosignaalia vahvistetaan voimakkaasti ja diodit leikkaavat signaalin jännitteen 
noustessa noin 0,6 volttiin. Fuzz-parametrin ollessa täysillä testisinisignaali 
muokkaantuu lähes kanttiaalloksi, ja tämä luo äänestä harmonisesti rikkaammaan. 
Tämä nähdään kuviosta 13.
KUVIO 13. Fuzz-efektin vaikutus sinisignaaliin
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3.6.4 Boost-efekti
Efektilaitteen toinen efekti on Boost-efekti. Se perustuu yksinkertaiseen BJT-
transistorikytkentään. Efektin säädettävinä parametreinä toimivat gain ja volume. 
Gain säätää kytkennän vahvistusta ja volume äänentasoa. 
KUVIO 14. Boost-efektin piirikaavio
Kuviosta 14 nähdään kytkennän piirikaavio. Tässä kuvassa tavalliset 
pontetiometrit edustavat digitaalipotentiometrejä. Todellinen piirikaavio löytyy 
liitteestä 3. Kondensaattori (C3) toimii kytkentäkondensaattorina. Vastukset (R6, 
R7, R8) määrittävät transistorin toimintapisteen. Näillä vastuksilla säädetään 
transistorin kantajännite korkeammaksi kuin jännite emitterillä, jotta kytkentä voi 
toimia. Pienet virran muutokset transistorin kannalla heijastuvat isoiksi jännitteen 
muutoksiksi kollektorilla, joka on kytketty 12 voltin käyttöjännitteeseen 
kollektori- ja emitterivastusten kautta. Potentiometri (R9) toimii 
emitterivastuksena ja määrää gain-parametrin suuruuden. Potentiometrin ollessa 
ääriasennossa kondensaattori (C5) kytkee signaalin vaihtojännitteellisesti maihin 
ohi emitterivastuksen ja vahvistus on suurimmillaan.
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Kondesaattori (C6) toimii kytkentäkondensaattorina ja vastus (R25) signaalin 
vaimentimena. Vaimennusta tarvitaan, koska kytkentä pystyy vahvistamaan 
signaalia useita voltteja ja tämä voi vahingoittaa efektilaitteen jälkeistä 
kitravahvistinta. Potentiometri (R11) toimii äänentason säätimenä eli volume-
parametrinä. 
Volume-säädön jälkeen signaali nostetaan DC-komponentin päälle. Tämä tehdään 
täsmälleen samanlaisella invertoivalla operaatiovahvistinkytkennällä kuin Fuzz-
efektissä.
Tässä efektissä särö saadaan aikaan yliohjaamalla transistorikytkentää. 
Testisinisignaalin huiput leikkaantuvat, koska vahvistus nousee yli sen rajan 
minkä kytkentä pystyy 12 voltin käyttöjännitteellä tuottamaan. Tämä nähdään 
kuviossa 15. Pienemmillä gain-parametrin arvoilla säröytymistä ei tapahdu vaan 
signaali ainoastaan vahvistuu.
KUVIO 15. Boost-efektin vaikutus sinisignaaliin
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3.6.5 Lähdön puskurivahvistin
Efektilaitteen lähtöön kytketään yksinkertainen jännitteen seuraaja eli 
puskurivahvistin. Tämä operaatiovahvistinkytkentä varmistaa, että laitteen 
lähtöimpedanssi on aina sama riippumatta siitä, kumpi efekteistä on valittuna. 
Tämän kytkennän avulla saadaan aikaan suhteellisen matala lähtöimpedanssi, 
joten laite voidaan kytkeä myös linjatason vahvistimiin. Kytkentäkondensaattori 
eristää DC-komponentin seuraavasta asteesta. 
3.7 Piirikaavion toteutus
Laitteen piirikaavio toteutetaan Cadsoftin Eagle-ohjelmistolla. Ohjelma sisältää 
erillisen piirikaavioiden suunnitteluohjelman ja layout-editorin. Lisäksi ohjelma 
sisältää automaattisen reitittäjän. Ohjelmasta on saatavilla ilmaisversio, jossa 
joitain ominaisuuksia on rajoitettu. Tässä työssä joudutaan käyttämään ohjelman 
maksullista versiota. Ohjelma on helppokäyttöinen ja erittäin nopea oppia.
Eaglen mukana tulee valmiina kattava komponenttikirjasto. Lisää 
komponenttikirjastoja pystyy latamaan Cadsoftin internetsivuilta. Tässä 
opinnäytetyössä käytetään Eaglen peruskirjastoja ja Sparkfun Electronicsin 
tekemää kirjastoa. 
Osasijoittelu ja signaalien vedot tehdään layout-editorilla. Koko piirilevyn pinta-
alalle tehdään yhteinen maataso eli ”ground-plane”. Näin minimoidaan 
virtasilmukat. Analogiset osat sijoitetaan omaan lohkoon piirilevylle ja 
digitaaliset omaan. Piirilevystä suunnitellaan yksipuoleinen, mutta toiselle 
puolelle tulee hyppylankoja.
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3.8 Simulointi ja testaus
Eri piirien simulointiin käytetään National Instrumentsin MultiSim-ohjelmaa. Se 
on eritasoisissa oppilaitoksissa yleisesti käytetty simulointiohjelma, joka antaa 
hyvin realistisia tuloksia. Se toimii hyvin audiosignaalin muokkauspiirien 
simuloinnissa, koska se sisältää funktiogeneraattorin testisignaalin luomiseen ja 
oskilloskoopin tulosten tarkasteluun.
Kehitys- ja testaustyökaluna käytetään myös Atmelin STK500-kehityskittiä. Se on 
kehityskortti, joka sisältää ohjelmoijan. Sovelluksessa käytettävä prosessori 
voidaan kytkeä korttiin ja ohjelmoida haluttu ohjelma. Lisäksi kortilla on liittimet, 
joiden avulla prosessorin nastoihin voidaan liittää muuta elektroniikkaa.
Tämä kehityskitti on erittäin hyödyllinen erityisesti erillisten ja itsenäisten 
ohjelman osien nopeassa testauksessa. Digitaalipontentiometrien laitteistoajurit 
kehitetään STK500-kitin avulla. Järjestelmän kellona voidaan käyttään kitin 
ohjelmallisesti toteutettua kellosignaalia tai ulkoista kidettä. STK500:n avulla 
voidaan tarvittaessa ohjelmoida ulkoisia elektroniikka piirejä, koska se sisältää 
ISP-ohjelmointiliitännän.  
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3.9 Laitteen kotelointi
KUVIO 16. Efektilaitteen kotelo
Efektilaite koteloidaan käytettävyyden ja mahdollisten EMC-ongelmien takia. 
Laitteen kotelo nähdään kuviosta 16. Kotelon on suunnitellut ja toteuttanut Juho 
Joensuu Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulusta. Kotelo on hänen 
opinnäytetyönsä muovitekniikan koulutusohelmassa.
LCD-näyttö kiinnitetään kotelon etupaneeliin ruuveilla. Efektien valintapainikkeet 
ja potentiometrit kiinnitetään etupaneelin reikiin niissä olevilla 
ruuvausmekanismeillä. Reikiä on isonnettava tarpeen mukaan. Laitteen 
takapaneeliin sijoitetaan audio- ja virtaliittimet. Piirilevy kiinnitetään kotelon 
sisälle.
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4 EFEKTILAITTEEN OHJELMISTO
4.1 Ohjelmointiympäristö
Efektilaitteen ohelman toteutuksessa käytetään Atmelin AVR Studio 4 
-kehitysympäristöä. Ohjelmisto sisältää koodieditorin, assemblerin, ohjelmoijan ja 
simulaattorin/debuggaajan. Simulaattorin avulla voidaan ohjelman toimintaa 
testata ennen kuin se ohjelmoidaan prosessorin muistiin. Ohjelmisto tarjoaa 
tarjoaa kaikkien eri AVR-prosessorien simulointimallit. Ohjelmasta voidaan myös 
ohjelmoida prosessorin EEPROM-muistia ohjelmamuistin lisäksi. AVR Studiolla 
voidaan asettaa myös joitain STK500-kitin ominaisuuksia, kuten esimerkiksi 
ohjelmallinen kello ja piirin käyttöjännite.
AVR Studio tukee vain konekielellä eli assemblyllä ohjelmointia, joten tarvitaan 
erillinen c-kääntäjä. Kääntäjäksi valitaan GCC:n ilmainen avr-gcc -kääntäjä. 
Kääntäjä tarvitaan, koska tämäntyyppisen ohjelman kirjoittaminen on vaikeaa 
assemblyllä ja korkeamman tason c-kieli helpottaa ohjelmointia suuresti. GCC:n 
kääntäjäpaketti sisältää myös avr-libc:n, joka on peruskirjasto c-kielisiä funkitoita 
AVR-prosessoreille. 
Tämän kääntäjän käyttö on suositeltavaa, koska se käyttää standardi- eli ANSI-
C:tä. Tällöin ohjelmasta ei tule alustariippuvaista ja se on helppo siirtää muille 
alustoille. Myös GCC:n dokumentointi on erittäin laadukasta ja siksi sitä on 
helppo käyttää.   
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4.2 Firmware
Yksinkertaisisssa laitteissa käyttöjärjestelmää kutsutaan usein firmwareksi. 
Tällaisissa sovelluksissa pääohjelma on lähes aina ikuisessa luupissa, jossa se 
tarkastaa jotain ja suorittaa jotain tietyin väliajoin. Kuviosta 17 nähdään 
efektilaitteen firmwaren vuokaavio.
KUVIO 17. Ohjelman vuokaavio
Kuviosta nähdään, että alkualustuksien jälkeen ohjelma siirtyy ikuiseen luuppiin, 
jossa suoritetaan luku- ja kirjoitusrutiineja. Tämä on hyvin tyypillistä 
tämänkaltaiselle sulautetulle järjestelmälle. Ohjelman suoritus loppuu ainoastaan 
silloin, kun laitteesta kytketään sähköt pois.
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4.3 Ohjelman rakenne
4.3.1 Alustukset
Ennen pääohjelmaan ja ikuiseen luuppiin siirtymistä suoritetaan tarvittavat 
alustukset. PORTA:n nastat PA0 ja PA1 alustetaan toimimaan AD-muuntimen 
sisääntuloina. Nastat PA2 ja PA3 asetetaan sisääntuloiksi valintapainikkeille ja 
PA4 ulostuloksi efektien valintaa varten. PORTB:n ja PORTC:n kolme alinta 
nastaa alustetaan ulostuloiksi, jotka ohjaavat digitaalipotentiometrejä. Koko 
PORTD alustetaan ulostuloksi LCD-näyttöä varten. AD-muunnin alustetaan 
toimimaan pollaus-periaatteella.
Ennen pääohjelmaa määritellään ja alustetaan myös globaalit muuttujat. Nämä 
muuttujat toimivat ohjelman joka funktiossa. Myös funtioiden prototyypit on 
esiteltävä.
4.3.2 Tilan lukeminen
Alustusten jälkeen siirrytään ikuiseen luuppiin. Luupin alussa hoidetaan efektien 
valinta. Efektien vaihtamiseen käytetään if-lauserakennetta ja avr-libc:n 
bit_is_clear()-funktiota. If-lauseessa tarkastellaan, onko valintapainike 0 tai 1 
kytkettynä maihin. Toisen ollessa maissa vaihdetaan tilaksi sitä vastaava efekti 
PA4-nastan avulla ja LCD-näyttöön kirjoitetaan kyseisen efektin nimi.
Jos kumpikaan painikkeissa ei ollut maissa, tilaksi asetetaan edellinen tila ja 
efektiä ei vaihdeta. Tilan arvo tallennetaan state-muuttujaan. 
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4.3.3 Lukeminen ja kirjoittaminen
Kun tila on selvitetty, suoritetaan parametriarvojen lukeminen AD-muuntimelta ja 
niiden kirjoittaminen digitaalipotentiometreille. Tämä prosessi suoritetaan aina 
kolme kertaa peräkkäin tilakyselyn jälkeen. Näin saadaan pieni vasteaika 
valintapainikkeille. 
AD-muuntimen lukeminen tehdään itse toteutetulla funktiolla, joka tallentaa 
parametrien arvot globaaleihin muuttujiin. Näiden muuttujien arvot lähetetään 
digitaalipotentiometreille omassa funktiossaan.
4.3.4 Bit-banging
DS1867-digitaalipotentiometrien laitteistoajuri löytyy liitteestä 4. Tämä funktio 
luo rajapinnan prosessorin ja DS1867:n välille. DS1867 ei tue mitään yleistä 
tiedonsiirtoprotokollaa, joten ajuri käyttää bit-banging-tekniikkaa. Se on tekniikka 
sarjamuotoisen datan siirrossa, jossa luodaan normaalisti laitteistolla toteutettu 
vastaanotin tai lähetin ohjelmallisesti. Tämän tekniikan haittapuoli on se, että se 
käyttää enemmän prosessoriaikaa kuin laitteistolla toteutettu laite.
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5 YHTEENVETO
Työn tavoitteena oli suunnitella efektilaite kitaralle ja soveltaa työssä 
mahdollisimman monipuolisesti tietokone-elektroniikan suuntautumisvaihtoehdon 
osa-alueita. Opinnäytetyö toi hyvää kokemusta sulautettujen järjestelmien 
suunnittelusta. Kokemusta tuli sekä ohjelmistosuunnittelusta että 
laitteistosuunnittelusta..Työssä onnistuttiin mielestäni melko hyvin, mutta laitteen 
prototyyppiä ei keretty tekemään loppuun. Lopputulokseksi saatiin kuitenkin 
toimiva konsepti, josta jatkokehityksen avulla voidaan kehittää jopa 
massatuotantoon sopiva laite. 
Laitteen jatkokehitysmahdollisuudet ovat erittäin laajat. Yksi niistä olisi laitteen 
muuttaminen 9 voltin patterilla toimivaksi. Tämä vaatisi analogiapuolen uudelleen 
suunnittelua. Myös efektejä voisi lisätä enemmän. Laitteeseen voisi silloin myös 
lisätä valmiita asetuksia efektien parametreille ja tallentaa ne prosessorin 
EEPROM-muistiin.
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DS1867-LAITETTEISTOAJURI LIITE 4/1
void write_pot(uint8_t val1, uint8_t val2)
{
        // alustetaan käytettävät bitit, joista value on 
pääasiallinen
        // arvo, jonka mukaan toimitaan
        // erilliset valuebitit ovat välimuuttujia, joiden avulla
        // saadaan yksittäisen bitin arvo selville
        uint8_t value = val1;
        uint8_t valuebit0 = 0;
        uint8_t valuebit1 = 0;
        uint8_t valuebit2 = 0;
        uint8_t valuebit3 = 0;
        uint8_t valuebit4 = 0;
        uint8_t valuebit5 = 0;
        uint8_t valuebit6 = 0;
        uint8_t valuebit7 = 0;
        uint8_t value2 = val2;
        uint8_t valuebit8  = 0;
        uint8_t valuebit9  = 0;
        uint8_t valuebit10 = 0;
        uint8_t valuebit11 = 0;
        uint8_t valuebit12 = 0;
        uint8_t valuebit13 = 0;
        uint8_t valuebit14 = 0;
        uint8_t valuebit15 = 0;
        // selvitetään value-muuttujasta maskaamisen avulla
        // mikä on yksittäisten bittien arvo, ja shiftataan lukua,
        // jotta se on pääohjelmalle oikeassa kohdassa
        // valuebitit ns. "väärässä järjestyksessä, koska
        // data pitää syöttää tärkein bitti ensin -periaatteella
        // eli eniten merkitsevästä vähiten merkitsevään
        valuebit7 =  value & 0b00000001;
        valuebit6 = (value & 0b00000010) >> 1;
        valuebit5 = (value & 0b00000100) >> 2;
        valuebit4 = (value & 0b00001000) >> 3;
        valuebit3 = (value & 0b00010000) >> 4;
        valuebit2 = (value & 0b00100000) >> 5;
        valuebit1 = (value & 0b01000000) >> 6;
        valuebit0 = (value & 0b10000000) >> 7;
        valuebit15 =  value2 & 0b00000001;
        valuebit14 = (value2 & 0b00000010) >> 1;
        valuebit13 = (value2 & 0b00000100) >> 2;
        valuebit12 = (value2 & 0b00001000) >> 3;
        valuebit11 = (value2 & 0b00010000) >> 4;
        valuebit10 = (value2 & 0b00100000) >> 5;
        valuebit9  = (value2 & 0b01000000) >> 6;
        valuebit8  = (value2 & 0b10000000) >> 7;
        /* * * * * * * * * * * * * * * * * * * ** * * * * * * ** * 
* * * *
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LIITE 4/2
                Ensimmäinen bitti säädetään tässä [STACK-bitti]
          * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ** * * * * * * ** 
* * * */
        PORTB |= 0x02; // RESET-pinni ylös
delay(0xF000);
        PORTB &= ~0x04; // CLOCK-pinni alas
        // STACK-bit asetaan nollaksi
        // [ei meidän proggiksessa hyötykäyttöä, koska tätä 
käytetään VAIN
        //  jos halutaan käyttää molempia potikoita yhtenä 
SUPERPOTIKKANA eli
        //  sarjassa]
delay(0xF000);
        PORTB &= ~0x01;
delay(0xF000);
        PORTB |= 0x04; // CLOCK-pinni ylös
delay(0xF000);
        // ennen kuin jokainen yksittäinen bitti kirjoitetaan 
PORTB:n
        // tiettyyn pinniin, tarkistetaan tarkasteltavan pinnin 
tila,
        // ja suoritetaan sen mukaan operaatio, jolla se varmasti 
kirjoitetaan
        // oikein kyseiseen pinniin
        /* * * * * * * * * * * * * * * * * * * ** * * * * * * ** * 
* * * *
                Ensimmäisen potikan kahdeksan bittiä säädetään 
tästä eteenpäin
          * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ** * * * * * * ** 
* * * */
        if(valuebit0 > 0)
        {
                PORTB |= valuebit0;
        }
        else
        {
                PORTB &= ~0x01;
        }
delay(0xF000);
        PORTB |= 0x04; // CLOCK-pinni ylös
delay(0xF000);
        PORTB &= ~0x04; // CLOCK-pinni alas
delay(0xF000);
        // toistetaan sama repertuaari jokaisella bitille, eli 
siis
        // yhteensä kahdeksan kierrosta
                if(valuebit1 > 0)
        {
                PORTB |= valuebit1;
        }
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LIITE 4/3
      else
        {
                PORTB &= ~0x01;
        }
        delay(0xF000);
PORTB |= 0x04;
delay(0xF000);
        PORTB &= ~0x04;
delay(0xF000);
                if(valuebit2 > 0)
        {
                PORTB |= valuebit2;
        }
        else
        {
                PORTB &= ~0x01;
        }
delay(0xF000);
        PORTB |= 0x04;
delay(0xF000);
        PORTB &= ~0x04;
delay(0xF000);
                if(valuebit3 > 0)
        {
                PORTB |= valuebit3;
        }
        else
        {
                PORTB &= ~0x01;
        }
delay(0xF000);
        PORTB |= 0x04;
delay(0xF000);
        PORTB &= ~0x04;
delay(0xF000);
        if(valuebit4 > 0)
        {
                PORTB |= valuebit4;
        }
        else
        {
                PORTB &= ~0x01;
        }
delay(0xF000);
        PORTB |= 0x04;
delay(0xF000);
        PORTB &= ~0x04;
delay(0xF000);
                if(valuebit5 > 0)
        {
                PORTB |= valuebit5;
        }
        else
        {
                PORTB &= ~0x01;
        }
delay(0xF000);
        PORTB |= 0x04;
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LIITE 4/4
delay(0xF000);
        PORTB &= ~0x04;
delay(0xF000);
                if(valuebit6 > 0)
        {
                PORTB |= valuebit6;
        }
        else
        {
                PORTB &= ~0x01;
        }
delay(0xF000);
        PORTB |= 0x04;
delay(0xF000);
        PORTB &= ~0x04;
delay(0xF000);
                if(valuebit7 > 0)
        {
                PORTB |= valuebit7;
        }
        else
        {
                PORTB &= ~0x01;
        }
delay(0xF000);
        PORTB |= 0x04;
delay(0xF000);
        /* * * * * * * * * * * * * * * * * * * ** * * * * * * ** * 
* * * *
                Toisen potikan kahdeksan bittiä säädetään tästä 
eteenpäin
          * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ** * * * * * * ** 
* * * */
        PORTB &= ~0x04;
delay(0xF000);
        if(valuebit8 > 0)
        {
                PORTB |= valuebit8;
        }
        else
        {
                PORTB &= ~0x01;
        }
delay(0xF000);
        PORTB |= 0x04; // CLOCK-pinni ylös
delay(0xF000);
        PORTB &= ~0x04; // CLOCK-pinni alas
delay(0xF000);
        // toistetaan sama repertuaari jokaisella bitille, eli 
siis
        // yhteensä kahdeksan kierrosta
                if(valuebit9 > 0)
        {
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             PORTB |= valuebit9;
        }
        else
        {
                PORTB &= ~0x01;
        }
delay(0xF000);
        PORTB |= 0x04;
delay(0xF000);
        PORTB &= ~0x04;
delay(0xF000);
                if(valuebit10 > 0)
        {
                PORTB |= valuebit10;
        }
        else
        {
                PORTB &= ~0x01;
        }
delay(0xF000);
        PORTB |= 0x04;
delay(0xF000);
        PORTB &= ~0x04;
delay(0xF000);
                if(valuebit11 > 0)
        {
                PORTB |= valuebit11;
        }
        else
        {
                PORTB &= ~0x01;
        }
delay(0xF000);
        PORTB |= 0x04;
delay(0xF000);
        PORTB &= ~0x04;
delay(0xF000);
        if(valuebit12 > 0)
        {
                PORTB |= valuebit12;
        }
        else
        {
                PORTB &= ~0x01;
        }
delay(0xF000);
        PORTB |= 0x04;
delay(0xF000);
        PORTB &= ~0x04;
delay(0xF000);
                if(valuebit13 > 0)
        {
                PORTB |= valuebit13;
        }
        else
        {
                PORTB &= ~0x01;
        }
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delay(0xF000);
        PORTB |= 0x04;
delay(0xF000);
        PORTB &= ~0x04;
delay(0xF000);
                if(valuebit14 > 0)
        {
                PORTB |= valuebit14;
        }
        else
        {
                PORTB &= ~0x01;
        }
delay(0xF000);
        PORTB |= 0x04;
delay(0xF000);
        PORTB &= ~0x04;
delay(0xF000);
                if(valuebit15 > 0)
        {
                PORTB |= valuebit15;
        }
        else
        {
                PORTB &= ~0x01;
        }
delay(0xF000);
        PORTB |= 0x04;
delay(0xF000);
        PORTB &= ~0x02;  // RESET-pinni alas
delay(0xF000);
PORTB = 0;
delay(0xF000);
}
